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Beschreibung 

Verfahren und Vorrichtung zur Messung der Obertragungs- 
5 qualitat eines Obertragungskanals 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine entsprechende 
Vorrichtung zur Messung der Obertragungsquali tat bei einer 
Ubertragung digitaler Information iiber einen Obertragungs- 
0 kanal . 

Der Bedarf an digitalen Ubertragungssystemen ist in den 
letzten Jahrzehnten sprunghaft angestiegen. Digitals Obertra- 
gungssysteme warden allgemein in die in Fig. 1 gezeigten 
5 Funktionseinheiten gegliedert. Eine Nachrichtenquelle 1 

erzeugt Information, die von einem Sender iiber einen tJbertra- 
gungskanal 4 zu einem Empfanger ubertragen wird. Die Eigen- 
schaften der zu ubertragenden Information hangen von der 
Nachrichtenquelle ab- Zu ubertragende Nachrichten konnen zum 
0 Beispiel ein Audiosignal oder ein Videosignal sein. Dabei 
ubertragen analoge tJbertragungssysteme analoge Signale, die 
von analogen Nachrichtenquellen erzeugt wurden, direkt iiber 
den Ubertragungkanal unter Verwendung herkommlicher analoger 
Modulationsverf ahren. Solche Modulationsver f ahren sind z.B. 
5 die Amplitudenmodulation, die Frequenzmodulation oder die 

Phasenmodulation . In digitalen Ubertragungssystemen wird die 
zu iibertragende Information in eine Folge binarer Zif fern 
umgewandelt. Um die Kapazitat des Kanals moglichst gut 

0 ausnutzen zu konnen, sollte die zu ubertragende Nachricht mit 
so wenig binaren Zif fern wie notig dargestellt werden. Zu 
diesem Zweck wird ein Quellencodierer verwendet, der die Auf- 
gabe hat, die zu iibertragenden Nachrichten in Folgen von 
Signalwerten umzusetzen und zu codieren, so dalJ sie der Kanal 

5 ubertragen kann . Dabei versucht der Quellencodierer die zu 
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libertragenden Nachrichten moglichst effizient in binare 
Ziffern ixmzuwandeln • 

Die Folge der von dem Quellencodierer erzeugten binaren 
5 Ziffern wird von dem Kanal zu dem Empf anger ubertragen. Ein 
solcher tatsachlicher Kanal kann beispielsweise aus einer 
Leitungsverbindung, einem Koaxialkabel , einem Lichtwellenlei- 
ter (LWL) , einer Funkverbindung, einem Satellitenkanal oder 
einer Kombination dieser Ubertragungsmedien bestehen. Solche 

10 Kanale konnen nicht direkt die Folge binarer Ziffern von dem 
Sender ubertragen. Dazu muli die Folge digitaler Information 
in Signalwerte iimgesetzt werden, die den Eigenschaf ten des i 
Kanals entsprechen. Eine solche Einrichtung wird digitaler " 
Modulator genannt . Ein solcher Modulator ist Teil des 

15 Kanalcodierers 3, der zusatzlich einen diskreten Kanalco- 

dierer umfaiit, um die zu ubertragende Information mit einem 
dem Kanal angepaBten Fehlerschutz zu versehen. 

Von dem Obertragungskanal 4 wird nicht vorausgesetzt , daB er 
20 fehlerfrei arbeitet,. sondern es wird angenommen, dali eine 

Storungsquelle 5 mit einer bestimmten Wahrscheinlichkeit die 
iibertragenen Signale wahrend der Ubertragung verandert. 

Solche Storungen konnen beispielsweise ein Obersprechen von i 
25 Signalen sein, die auf benachbarten Kanalen ubertragen 

werden. Die Storungen konnen ebenso durch thermisches Rau- 
schen hervorgeruf en werden, das in den elektronischen Schal- 
tungen, wie z.B. Verstarkern und Filtern, erzeugt wird, die 
in dem Sender und dem Empf anger verwendet werden. Bei 
30 Leitungsverbindungen konnen Storungen zusatzlich durch 

Umschaltungen verursacht werden und bei Funk- oder Satelli- 
tenverbindungen durch Wettereinf lusse, wie beispielsweise 
Gewitter, Hagel oder Schnee. Solche Einf lusse verandern das 
ubertragene Signal und verursachen Fehler in der empfangenen 
35 digitalen Signalfolge. 
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Uin trotzdem eine relativ zuverlassige Obertragung zu gewahr- 
leisten, erhoht der Kanalcodierer die Redundanz der zu uber- 
tragenden (binaren) Sequenz. Mit Hilfe dieser vom Sender hin- 
5 zugefiigten Redundanz wird der Empfanger bei der Dekodierung 
der inf ormationstragenden Signalfolge unterstutzt. Zu diesem 
Zweck wird beispielsweise vom Kanalcodierer eine bestimmte 
Anzahl von Signalen zu Blocken zusaininengef alit und eine Anzahl 
von Kontrollsignalen (iiti einfachsten Fall ein Paritatsbit) 
0 hinzugefugt. Auf diese Weise werden immer gleichzeitig k- 
Inf ormationsbit codiert, wobei jede k-Bit-Sequenz einer 
eindeutigen n-Bit-Sequenz/ dem sogenannten Codewort, zugeord- 
net wird. Die auf diese Weise hinzugefugte Redundanz lafit 
sich durch das Verhaltnis n/k angeben. Dies entspricht ebenso 
5 der Kanalbandbreite, die entsprechend erhoht werden muli, um 
die um die hinzugefugte Redundanz erweiterte Inf ormationsse- 
quenz zu ubertragen. 

Alternativ kann eine erhohte Zuverlassigkeit gegeniiber Kanal- 
0 s^torungen, z.B. auch durch eine Erhohung der Sendeleistung 
erreicht werden. Da die Erhohung der Sendeleistung jedoch 
relativ teuer ist, wird in der Regel, bei verftigbarer Band- 
breite, die Zuverlassigkeit durch die Erhohung der erforder- 
lichen Kanalbandbreite erzielt. 
5 

Bei der Ubertragung von immer einem Bit mit der Datenrate R 
bit/s ordnet der Modulator der binaren Ziffer 0 einen Signal- 
verlauf bzw. einen Signalwert (im folgenden nur als Signal- 
wert bezeichnet) Si (t) zu und der binaren Ziffer 1 einen 

0 Signalwert Sz (t) . Diese Ubertragung jedes einzelnen Bits 
durch den Kanalcodierer wird binare Modulation genannt . 
Alternativ kann der Modulator k Inf ormationsbit gleichzeitig 
unter Verwendung von M = 2^^ unterschiedlichen Signalwerten si 
(t) mit i = 1, 2, ... M ubertragen, wobei jeder der 2*" mogli- 

5 Chen k-Bit-Sequenzen einem Signalwert zugeordnet wird. 
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Auf der Empf anger seite eines digitalen Obertragungssystems 
verarbeitet der digitale Demodulator den im Kanal (ev. veran- 
dert) ubertragenen Signalwert und ordnet jedem Signalwert 
eine einzelne Zahl zu, die eine Schatzung des ubertragenen 
Datensymbols (z,B. binar) darstellt. 

Nach Empfang eines Signals im Empfanger muli der Demodulator 
entscheiden, welcher der M moglichen Signalwerte gesendet 
wurde. Diese Entscheidung wird in einem Entscheider (Slicer) 
durchgefuhrt, wobei die Entscheidung mit minimaler Fehler- 
wahrscheinlichkeit getroffen werden sollte. Dieser Entschei- 
der ordnet einen (meist auf bereiteten) Empfangswert einem de 
M moglichen Symbolwerte zu. 

Wenn beispielsweise eine binare Modulation verwendet wird, 
mulJ der Demodulator bei der Verarbeitung jedes empfangenen 
Signals entscheiden, ob es sich bei dem ubertragenen Bit urn 
eine Null oder eine Eins handelt. In diesem Fall fuhrt der 
Demodulator eine binare Entscheidung aus . Alternativ kann der 
Demodulator auch eine ternare Entscheidung ausfuhren, wobei 
sich der Demodulator fur "Null", "Eins" oder "keine Entschei- 
dung" in Abhangigkeit von der Qualitat des empfangenen 
Signals entscheidet. 

Der Entscheidungsprozeii eines Demodulators kann als Quanti- 
sierung angesehen werden, bei der binare und ternare Ent- 
scheidungen Spezialfalle einer Demodulation sind, die Q-Pegel 
quantisiert, wobei Q > 2 ist. Im allgemeinen verwenden digi- 
tale Kommunikationssysteme eine hohenwertige Modulation, 
wobei m = 0,1 ... M-1 die M-moglichen ubertragenen Symbole 
darstellt. 

Wenn die libertragene Information keine Redundanz enthalt, muli 
der Demodulator in jedem vorgegebenen Zeitintervall entschei- 
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den, welcher der M-Signalwerte tibertragen wurde , Enthalt die 
ubertragene Information dagegen Redundanz, so 

rekonstruiert der Demodulator die ursprungliche Inf ormations- 
sequenz aufgrund des vom Kanalcodierer verwendeten Codes and 
5 der Redundanz der empfangenen Daten. Je nach den von den 
Anwendungen bestimmten Anf orderungen erzeugt 
der Kanalcodierer Signalblocke/ die es dem Kanaldecodierer 
ermoglichen, entweder nur f estzustellen, ob bestimmte Storun- 
gen aufgetreten sind ( f ehlererkennende Codierung) oder sogar 
0 durch Storungen verursachte Fehler (bis zu einer bestimmten 
Maximalzahl pro Signalblock) automatisch zu korrigieren 
(fehlerkorrigierende Codierung) . 

Ein Mali fur die Zuverlassigkeit , mit der vom Sender zum 
5 Empfanger Nachrichten tibertragen werden, stellt die Fehler- 
rate dar. Die Fehlerrate . gibt an, mit welcher durchschnitt li- 
chen Wahrscheinlichkeit ein Bitfehler am 

Ausgang des Decoders auftritt. Die Bit fehlerrate (Bit Error 
Rate) gibt die Anzahl der am Empfanger auftretenden Fehler- 
0 bits geteilt durch die Gesamtzahl der empfangenen Bits pro 

Zeiteinheit an. Die Bitf ehlerrate (oder Symbolf ehlerrate wenn 
die Fehlerhauf igkeit von Symbolen beurteilt wird) ist das 
wichtigste Qualitatskriterium eines digitalen Ubertragungs- 
systems. Im allgemeinen hangt die Fehlerwahrscheinlichkeit 
5 von den Codeeigenschaf ten, der Art der zur Obertragung der 
Information uber den Kanal verwendeten Signalwerte, der Sen- 
deleistung, den Eigenschaf ten des Kanals, d.h., der Starke 
des Rauschens, der Art der Storungen, usw. , und dem Demodula- 
tions- und Decodierungsverf ahren ab. Die Bedeutung der Bit- 
0 fehlerrate fur digitale Ubertragungssysteme entspricht der 
des Signal-Rausch-Verhaltnisses (SNR) analoger Ubertragungs- 
systeme. 

Herkommlich wird zur Ermittlung der Fehlerrate in periodi- 
5 schen Zeitabstanden eine bekannte Bit- bzw. Symbolsequenz 
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zusatzlich zu der ubertragenen Information ubertragen, die 
auch dem Empf anger bekannt ist. Ein solches Signal besteht ii 
allgemeinen aus einer Pseudozuf allsf olge geeigneter Lange. Ii 
Empfanger kann die Fehlerrate dadurch ermittelt werden, dali 
ein Vergleich des gesendeten Signals rait dem empfangenen 
Signal durchgefuhrt wird (Soll-Ist-Vergleich) . 

Aufgabe der Erfindung ist es, ein verbessertes Verfahren und 
eine verbesserte Vorrichtung zur Messung der Ubertragungs- 
qualitat eines digitalen Obertragungskanals zu schaffen, 

Diese Aufgabe wird fur ein Verfahren mit der technischen 
Lehre des Anspruchs 1 und fur eine Vorrichtung mit der 
technischen Lehre des Anspruchs 7 gelost. 

Vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung sind in den 
Unteranspriichen angegeben. 

Er f indungsgemafi wird im Demodulator auf der Empf angersei te 
jedem detektierten Symbol wieder ein Signalwert zugeordnet, 
den der Eingang des Entscheiders im Demodulator empfangen 
hatte, wenn der dem detektierten Symbol entsprechende Signal- 
verlauf bzw. Signalwert unverfalscht iibertragen worden 
ware. Auf diese Weise wird ein den detektierten Symbolwerte 
entsprechendes hypothetisches Eingangssignal gebildet, das 
keine Signalwerte mit Kanalver zerungen enthalt. Dieses 
Ref erenzsignal entspricht - solange. der Entscheider keine 
falschen Symbole detektiert - somit dem ursprtinglichen Signal 
auf der Sendeseite. Durch Subtraktion dieses Ref erenzsignals 
vom tatsachlich empfangenen Signal laBt sich das Storsignal 
gewinnen. Mit Hilfe dieser beiden Signalanteile laBt sich die 
Qualitat des Obertragungskanals bestimmen. 

Die mittlere Leistung dieses so gebildeten Ref erenzsignals 
entspricht der mittleren Leistung des empfangenen, ungestor- 
ten Signalanteils . Die mittlere Leistung des empfangenen 
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Signals entspricht der Koitibination von gestortem und unge- 
stortem Signalanteil . Aus dieseiti wird mit Hilfe des zuvor 
berechneten ungestorten Signalanteils, dem Ref erenzsignal, 
die Storleistung berechnet. Aus dem Verhaltnis der mittleren 
5 Leistung des ungestorten Signalanteils zu der mittleren 

Leistung des Storanteils ergibt sich der Signal-Stor-Abstand 
(SNR) als ein MaB fur die Obertragungsqualitat des Ubertra- 
gungskanals. 

10 Mit dieser Erfindung wird insbesondere vermieden, daft dem 
^fe Empfanger eine bestimmte Sendefolge bekannt sein muB, wie es 

^^^^ bei herkommlichen Verfahren notwendig ist. Zudem erfolgt die 
Ermittlung der Fehlerrate parallel zur Auswertung der uber- 
tragenen Symbole, also "online". Fiir die fortlaufende Messung 
15 der Obertragungsqualitat ist daher eine periodische 

Einstreuung einer Meftsequenz in den zu tibertragenden Daten- 
strom nicht mehr er f orderlich . Auf diese Weise kann eine 
Reduktion der Nettodatenrate des Obertragungskanals vermieden 
werden. 

20 

Zur Gewahrleistung einer groften statistischen Sicherheit muft 
das herkommliche Verfahren, das eine dem Sender und Empfanger 
_ bekannte Testsequenz verwendet, eine grofte Anzahl von Fehlern 

^^^^A erfassen, in der Regel einige Hundert . Fiir die im allgemeinen 
^^^5 geforderten, sehr niedrigen Bit f ehlerraten von beispielsweise 
10"^ benotigen die herkommlichen Verfahren sehr lange Meftzei- 
ten, urn eine entsprechende Anzahl von Fehlern zu detektieren. 
Dem erf indungsgemaften Verfahren liegt dagegen die Auswertung 
des gemessenen Signal-Stor-Abstandes wahrend 
30 der laufenden Ubertragung zugrunde. Da fiir die Auswertung der 
mittleren Leistungen jedoch wesentlich kiirzere Meiizeiten 
erforderlich sind als fiir die vergleichbare Auswertung des 
Symbol- bzw. Bitstromes der Testsequenzen laftt sich mit dem 
erf indungsgemaften Verfahren sehr viel schneller die Ubertra- 
35 gungsqualitat bestimmen. 
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Die Erfindung ermoglicht damit eine Uberwachung der tatsach- 
lichen Fehlerrate in deutlich kurzeren Zeitabstanden, da her- 
koininlich nicht die tatsachlich ubertragene Information zur 
Bestimmung der Fehlerrate verwendet werden kann und somit das 
Auftreten von Cbertragungsf ehlern in den nur selten einge- 
streuten Testsequenzen abgewartet werden muii . 

In einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung kann die ermit- 
telte Ubergangsqualitat, der Signal-Stor-Abstand (SNR) , in 
Abhangigkeit von dem jeweils verwendeten Codierver f ahren in 
eine Symbol- bzw. Bitf ehlerrate umgesetzt werden. 

Bevorzugte Ausf tihrungsbeispiele der Erfindung werden nachste- 
hend anhand der Zeichnung erlautert. Es zeigen: 

Fig, 1 den allgemeinen Aufbau eines Nachr ichtenuber- 
tragungssystems , 

Fig, 2 den Aufbau eines erf indungsgemalien Empfangers, 

Fig. 3 den Aufbau eines erf indungsgemaiien Demodulators 
des in Fig. 2 gezeigten Empf angers. 

Fig. 4 den Aufbau von Einrichtungen zur Bestimmung der 
Ubertragungsqualitat des Ubertragungskanals in dem in Fig. 2 
gezeigten Empfanger, 

Fig. 5 eine Einrichtung zur Zuordnung einer 
ermittelten Ubertragungsqualitat zu einer Fehlerrate in einem 
in Fig. 2 gezeigten Empf anger und 

Fig. 6 ein Kennliniendiagramm fur die Zuordnung eines 
Signal-Stor-Abstandes zu der Wahrscheinlichkeit fur einen 
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9 . 
Syinbolf ehler in Abhangigkeit von dem verwendeten 
Modulationsverf ahren . 

Bei der digitalen Inf ormationstibertragung werden Inforraatio- 
5 nen zwischen einer Nachrichtenquelle (Sender) und einem 

Empf anger iiber ein Obertragungsmedium ubertragen. Eine solche 
Vorrichtung, die sich zwischen dem Sender und dem Empfanger 
befindet, wird im allgemeinen als Kanal bezeichnet. 

10 Fur die Obertragung werden die zu ubertragenden Daten in 

Codeworte umgewandelt, die den Obertragungseigenschaf ten des 
Vl^^^ Nachrichtenkanals angepaBt sind, um die zu ubertragenden 
Daten u.a. gegen Ubertragungsf ehler zu sichern, 

15 Bei der Obertragung wird im Sender mittels einer umkehrbar 

eindeutigen funktionalen Zuordnung einer Bitsequenz ein Zei- 
chen, das im allgemeinen als Symbol im Signalraum oder Kanal- 
symbol bezeichnet wird, zugeordnet. Dieses Symbol wird 
anschlieliend auf einen diesem Symbol zugeordneten Signalver- 
20 lauf (im folgenden als Signalwert bezeichnet) abgebildet. Die 
funktionale Zuordnung eines Symbols zu einer Bitsequenz im 
Sender wird Codierung oder auch Mapping genannt, die Abbil- 

A dung eines solchen Symbols oder mehrerer solcher Symbole auf 

^^^^^ einen Signalwert wird Modulation genannt . 

Die Umkehrung dieser Abbildungsreihenf olge findet im Empfan- 
ger statt. Wahrend die Demodulation, d.h. die Zuordnung eines 
Empf angssignals zu einem Symbol aufgrund von Verzerrungen 
Oder uberlagerten Storungen des Kanals in der Kegel nicht 

30 fehlerfrei durchgeflihrt werden kann, bereitet die Decodie- 

rung, d.h., die Oberfuhrung eines detektierten Symbols in die 
entsprechende Bitsequenz keine Probleme. In Fig. 2 ist 
ein empf indungsgemafier Empfanger dargestellt, der einen Demo- 
dulator 10, eine Signal-Stor-Abstands-Bestimmungseinrichtung 

35 11 und eine Fehlerratenbestimmungseinrichtung 12 umfaiit. Der 
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Demodulator verarbeitet das empfangene Signal 13, urn an 
seinem Ausgang eine entsprechende Bitsequenz 15 auszugeben. 
Ein solcher Demodulator 10 enthalt einen Entscheider 18, der 
im AnschluJi an die analoge und die optionalen ersten Stufen 
der digitalen Signalverarbeitung (hier zugesammengef afit zum 
Block Signal-Aufbereitung 17) dem auf bereiteten Empfangswert 
14 ein oder mehrere Symbole 9 bzw. den entsprechenden Signal- 
wert 15 zuordnet. Die in Fig. 2 dargestellte Signal-Stor- 
Abstands-Bestimmungseinrichtung 11 enthalt zwei verschiedene 
Bestimmungseinrichtungen 20, 21, um einen Signal-Stor-Abstand 
22 zu ermitteln. Dem ermittelten Signal-Stor-Abstand 22 wird 
in der Fehlerraten-Best immungseinrichtung 12 in Abhangigkeit 
von dem jeweiligen Codierver f ahren eine Fehlerrate 23 zuge- 
ordnet . 



Fig. 3 zeigt den Aufbau eines erf indungsgemaBen Demodulators 
in dem Empf anger eines digitalen Obertragungssystems . Das von 
dem Obertragungskanal 4 empfangene Signal 13 wird einer 
Signal-Aufbereitungs-Einrichtung 17 zugefuhrt, die beispiels- 
weise die fur die digitale Signal-Verarbei tung notwendige • 
Analog-Digital-Umsetzung und/oder eine Entzerrung der uber- 
tragenen Signale beinhaltet. Die aufbereiteten Signalwerte 14 
werden anschliefiend dem Entscheider 18 zugefuhrt, der auf- 
grund dieses Signalwertes entscheidet, welches oder welche 
Symbole am wahrscheinlichsten gesendet wurde . Das ausgewahlte 
Symbol oder die ausgewahlten Symbole 9 leitet der Entscheider 
an den Decodierer 19 welter, der die Symbole 9 in die Bit- 
sequenz 16 umsetzt. 

Die Reprasentation der Symbolwerte am Ausgang 15 des in Fig. 
2 bzw. Fig. 3 gezeigten Entscheiders 18 ist identisch mit den 
korrespondierenden, d.h. durch die Modulation im Sender vor- 
gegebenen, Signalwerten des detektierten Symbols. Diese 
Signalwertf olge 15, die auf den detektierten Symbolen 9 
basiert, wird gleichzeitig mit dem detektierten Signalwert 14 
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an eine Signal-Stor-Abstands-Bestiminungseinrichtung 11 
und/oder die vorgeschaltete Signal-Auf bereitungs-Einheit 17 
weitergeleitet - 

5 Eine solche Signal-Stor-Abstands-Bestimmungseinrichtung 11 
ist in Fig. 4 dargestellt. Die dargestellte Bestiimnungsein- 
richtung enthalt zwei Varianten (Version 1, Version 2) zur 
Berechnung des Signal-Stor-Abstandes 22. In einem erfindungs- 
gemaften Empfanger ist es ausreichend, den Signal-Stor-Abs tand 
10 22 nur auf eine Weise zu bestimmen. 

Wahrend die detektierten Signalwerte 14 einen Signalanteil 
und einen Storanteil enthalten, enthalten die Signalwerte 15, 
die basierend auf den detektierten Syitibolen 9 bestimmt wur- 

15 den, nur den Signalanteil. In der Signal-Stor-Abstands- 
Bestimmungseinrichtung 11 wird in beiden Alternativen 
(Version 1, Version 2) in einer Divisionseinrichtung 28 der 
Signalanteil S durch den Storanteil N (Noise) geteilt. Zu 
diesem Zweck miissen die mittlere Signalleistung S und die 

20 mittlere Storleistung N jeweils unabhangig voneinander vor- 

liegen. Die mittlere Signalleistung S wird in der Einrichtung 
24 zur Ermittlung der mittleren Leistung sowohl gemaiS Version 
^ 1 als auch gemali Version 2 aus den Signalwerten 15 bestimmt. 

^■rs Zur Bestimmung der Storleistung N muB der Signalanteil von 
dem kombinierten Signal- und Storanteil der Signalwerte 14 
abgezogen werden. Dazu werden in der ersten Aus fuhrungs form 
(Version 1) die Signalwerte des Ref erenzsignals 15 von den 
detektierten Signalwerten 14 abgezogen, um die Storsignal- 
30 werte zu erhalten. Die Storsignalwerte werden in der Einrich- 
tung 25 zur Ermittlung der mittleren Leistung in die mittlere 
Leistung N, 27 des Storsignals umgewandelt. 

In der zweiten alternativen Ausf iihrungsf orm. Version 2, wird 
35 zunachst in der Einrichtung 29 die mittlere Leistung S + N 
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der empfangenen Signalwerte 14 berechnet . Anschlieiiend wird 
in der Subtraktionseinrichtung 30 die mittlere Leistung des 
in der Einrichtung 24 berechneten Signalanteils abgezogen. 
Die mittleren Leistungen S und N bzw. 27 werden der Divisi- 
onseinrichtung 28 zugeleitet, die das Verhaltnis der mittle- 
ren Leistungen von Signalanteil S und Rauschanteil N, das 
sogenannte Signal-Stor-Verhaltnis (SNR) 22, bildet. 
Dieses Signal-Rausch-Verhaltnis (SNR; Signal-to-Noise-Ratio ) 
gibt die Qualitat der Ubertragung von digitaler Information 
uber den Ubertragungskanal an. Da man bei digitalen Ubertra- 
gungskanalen in der Regel nicht wie bei analogen Obertra- 
gungssystemen vom Signal-Stor-Abstand bzw, vom Signal-Rausc 
Verhaltnis SNR spricht, sondern zur Beurteilung der Qualitat 
eines Ubertragungssystems allgemein die Bit f ehlerrate oder 
Symbolf ehlerrate heranzieht, ist er f indungsgemaii eine 
Einrichtung 12 vorgesehen, die das ermittelte Signal-Rausch- 
Verhaltnis 22 in die allgemein ubliche Symbolf ehlerrate (oder 
auch Bitf ehlerrate) 23 umsetzt. Dazu wird der ermittelte SNR- 
Wert 22 mittels einer 

bekannten Abbildungsregel 24 in Fig. 5 in die gewiinschte Sym- 
bolf ehlerrate 23 umgewandelt. 

Die jeweils zu verwendende TVbbildungsregel ist vom eingesetz- 
ten Codierver f ahren und Modulationsverf ahren abhangig. In 
Fig. 6 sind einige bekannte Kennlinien zur Umsetzung des 
Signalrauschverhaltnisses SNR in die Wahrscheinlichkeit fur 
einen Symbolf ehler Pm dargestellt. Jede Kennlinie entspricht 
dabei einem anderen Codierver-f ahren . Dabei bedeutet M die 
Anzahl der verschiedenen moglichen Signalwerte, QAM und PSK 
stehen ftir unterschied-liche Codierverf ahren : PSK bedeutet 
"Phase Shift Keying" (Phasenumtastung) und QAM steht fur Qua- 
draturamplitu-denmodulation . 
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Patentanspruche 

1. Verfahren zur Messung der Ubertragungsqualitat eines Uber- 
5 tragungskanals (4), uber den eine Information (13) ubertragen 
wird, 

wobei der Sender folgende Schritte ausfuhrt: 

0 Darstellen der Information (13) in Form von Symbolen (16), 

Abbilden der Symbole (16) auf Signalwerte (18) und 

Ubertragen der Signalwerte (18) uber den Obertragungska- 
5 nal, (11) , 

wobei der Empf anger folgende Schritte ausfuhrt: 

Empfangen der ubertragenen Signalwerte (21), 

0 

Abbilden der empfangenen Signalwerte (21) auf detektierte 
Symbole (23) und 

Umwandeln der detektierten Symbole (23) in eine detektierte 
5 Information (25) , 

und wobei das MeiJverf ahren folgende Schritte umfafit: 

Bilden eines Ref erenzsignals (15) durch Abbilden aufeinander- 
0 folgender, detektierter Symbole (9) auf Signalwerte und 



Berechnen der Obertragungsqualitat (22,23) des Ubertragungs- 
kanals (4) basierend auf dem Ref erenzsignal (15) und den 
empfangenen Signalwerten (14). 
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2. Verfahren nach Anspruch 1, 

dadurch gekennzeichnet , 

daii der Schritt zum Berechnen der Ubertragungsqualitat (22) 

folgende Schritte ausfilhrt: 

5 

Ermittlen eines Storsignalanteils (27) von den empfangenen 
Signalwerten (14) unter Verwendung des Ref erenzsignals (15), 
und 

10 Berechnen der Obertragungsqualitat (22) des Obertragungska- 
nals (4) basierend auf dem Ref erenzsignal (15) und dem Stor- 
signalahteil (27) . 

3. Verfahren nach Anspruch 2, 

15 dadurch gekennzeichnet , 
daB zum Berechnen der Obertragungsqualitat 

die mittlere Leistung (S;N) des Ref erenzsignals (15) und des 
Storsignalanteils ermittelt wird und 

20 

der Signal-Stor-Abstand (22) als Mali fur die Ubertragungsqua 
litat basierend auf der mittleren Leistung (S) des Referenz- 
signals (15) und der mittleren Leistung (N) des Storsignalan 
teils berechnet wird. 

25 

4. Verfahren nach Anspruch 2 oder Anspruch 3, 
dadurch gekennzeichnet , 

dal5 die mittlere Leistung (N) des Storsignalanteils durch 
30 Ermitteln der mittleren Leistung der Dif ferenz von den 

empfangenen Signalwerten (14) und dem Ref erenzsignal (15) 
berechnet wird. 

5. Verfahren nach Anspruch 2 oder Anspruch 3, 
35 dadurch gekennzeichnet , 
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15 

dal3 die mittlere Leistung (N) des Storsignalanteils durch 
Bilden der Differenz von der mittleren Leistung (S+N) der 
empfangenen Signalwerte (14) und der mittleren Leistung (S) 
des Ref erenzsignals (15) ermittelt wird* 

5 

6. Verfahren nach eineiri der Anspriiche 3 bis 5 , 
dadurch gekennzeichnet , 
daR zur Angabe eines Meiiwertes fiir die Obertragungsqualitat 
dem berechneten Signal-Stor-Abstand (22) eine Symbolf ehler- 
10 rate (23) oder Bit f ehlerrate zugeordnet wird. 



7. Vorrichtung zur Messung der Obertragungsqualitat eines 
Ubertragungskanals (4) fur die Ubertragung digitaler Informa- 
tion 

wobei ein Sender (10) enthalt: 

eine Codiereinrichtung (15) zur Darstellung der digitalen 
Information (13) in Form von Symbolen (16) und 

einen Modulator (17) zur Abbildung der Symbole (16) auf 
Signalwerte (18) zur Obertragung liber den tJbertragungskanal 
(11), 



5 und wobei ein Empf anger (12) enthalt: 

einen Demodulator (20) zur Abbildung empfangener Signalwerte 
(21) auf detektierte Symbole (23) und 

30 eine Decodiereinrichtung (24) zur Darstellung der detektier- 
ten Symbole (23) als detektierte digitale Information (25), 

und wobei die Vorrichtung zur Messung enthalt: 

35 einen Modulator zur Erzeugung eines Ref erenzsignals (15), 
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indem auf einanderf olgend detektierten Symbolen (9) Signal- 
werte zugeordnet werden und 

eine Obertragungqualitat-Bestimmungseinrichtung (11) zur 
5 Bestimmung der Obertragungsqualitat (22,23) des Ubertragungs- 
kanals (4) basierend auf dem Ref erenzsignal (15) und den 
empfangenen Signalwerten (14) . 

8. Vorrichtung nach Anspruch. 7, 
10 dadurch ge k nnzeichnet , 

dali die Vorrichtung aufierdem umfaJit: 

eine Einrichtung (24) zur Ermittlung der raittleren Leistung 
(S) des Ref erenzsignals (15), 

15 

eine Einrichtung (29) zur Ermittlung der mittleren Leistung 
(S+N) der empfangenen Signalwerte (14), 

einen Subtrahierer (30) zur Subtraktion der mittleren Lei- 
20 stung (S) des Ref erenzsignals (15) von der mittleren Leistung 
(S+N) der empfangenen Signalwerte (14) und zur Erzeugung der 
mittleren Leistung (N) eines Storsignalanteils und 

einen Dividierer (28) zur Berechnung des Signal-Stor-Abstan 
25 (22) als MaB fur die Obertragungsqualitat durch Division der 
mittleren Leistung (S) des Ref erenzsignal (15) durch die 
mittlere Leistung (N) des Storsignalanteils, 

9. Verfahren nach Anspruch 7, 

30 dadurch gekennzeichnet , 
daJi die Vorrichtung aulierdem umfalit: 

eine Einrichtung (24) zur Ermittlung der mittleren Leistung 
(S) des Ref erenzsignals (15), 

35 
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einen Subtrahierer (26) zur Subtraktion des Ref erenzsignals 
(15) von den empfangenen Signalwerten (14) und zur Erzeugung 
eines Storsignalanteils, 

eine Einrichtung (25) zur Ermittlung der mittleren Leistung 
(N) des Storsignalanteils und 

einen Dividierer (28) zur Berechnung des Signal-Stor-Abstands 
(22) als MaB fur die Obertragungsquali tat durch Division der 
mittleren Leistung (S) des Ref erenzsignals (15) durch die 
mittlere Leistung (N) des Storsignalanteils. 

10. Vorrichtung nach einem der Anspruche 7 bis 9, 
dadurch gekennzeichnet , 

dali die Vorrichtung auJJerdem eine Fehlerraten-Bestimmungsein- 
richtung (12) umfaiit, die einem berechneten Signal-Stor- 
Abstand (22) eine Symbolf ehlerrate (23) oder Bit f ehlerrate 
zuordnet . 
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Zusammenf assung 

Verfahren und Vorrichtung zur Messung der Ubertragungsquali- 
tat eines Ubertragungskanals 

5 

Die Ubertragungsqualitat, insbesondere die Symbol- bzw. Bit- 
fehlerrate, die von einem digitalen Ubertragungskanal zur 
Verfugung gestellt wird, kann mit herkommlichen Verfahren 
dadurch ermittelt werden, daJi eine bekannte Bit- bzw. Symbol 

10 sequenz ubertragen wird, die auch dem Empf anger bekannt ist. 
Im Empfanger kann dann durch einen Soll-Ist-Vergleich die 
Fehlerrate ermittelt werden. Erf indungsgemali wird ein 
"Online"-Mefiwert der Ubertragungsqualitat ermittelt, indem 
der Signal-Stor-Abstand der mittleren Leistungen eines unge- 

15 storten und eines gestorten Signalanteils gebildet wird. Aus 
dem Signal-Stor-Abstand lalit sich die Symbol- bzw. Bitfehler 
rate berechnen. Die Qualitatsmessung basiert darauf, daB im 
Empfanger den detektierten Symbolen erneut Signalwerte aus 
der Menge der auch im Empfanger gultigen Signalwerte zugewie 

20 sen werden und anschlieiiend diese Signalwerte mit den tat- 
sachlich ubertragenen Signalwerten verglichen werden. 

FIG. 2 
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